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RESUMO 
0 prese~te estudo visa contribuir com nova tecnologia na 
secagem de pescado, utilizando file salgado de ca~ao. 
Atraves da revisao bibliografica e dos estudos experimen-
tais conduzidos com os files salgados de ca~ao, obteve-se as ca-
racterlsticas do ar de secagem como sendo: 350 a 400C de tempera-
' tura, 40 a 50% de umidade relativa e 0,5 a l,Om/s de velocidade. 
Baseado nestes valores numericos; e posslvel tratar o ar 
ambiente utilizando 0 metodo de desumidiflca~ao do ar por aspers-
sao de agua fria e aquecimento posterior deste para obter 0 ar de 
secagem. 
Criterios de dimensionamento e resultados experimentais 
,.~ 
possibilitam construir um equipamento de secagem com tecnologia 
apropriada de baixo custo. 
/ 
SUM11ARY 
The present study contributes to. a new technological method 
for fish drying, for this purpose salted shark fillets were used. 
Through the literature and experimental studies conducted for 
such a method, the temperature from 350 to 400C, relative humidity 
from 40 to 50% and 0,5 to 1 ,Om/s of velocity were obtained as 
basic parameters. \ 
Based on the above values, t6e best condition~ for the 
drying air for salted shark fillets were obtained by dehumidification 
of environmental ~ir by introducing cold water sprays and posterior 
heating . 
. With appropriate technology, basic design criteria and 
experimental results contribute to build and evaluate a 




Nos ultimos anos urn numero significative de pesquisas vol-
tadas ao aproveitamento da carne de ca~ao vern sendo desenvolvido, 
pois esta especie tern representado uma -porcentagem consideravel da 
captura total nas costas da America do Sul. Entretanto essa espe-
cie ainda pode ser considerada como subexplorada, 
no Norte e Nordeste do Brasil. _\ \ 
principalmente 
Trabalhos real izados por Waterman (1978), Wirth & Col. (1975), 
Torrano & Okada (1977), Madrid & Copriva (1984) entre outros, nao 
obstante a JUa contribui~io tecnol5gica, visam tambem a sensibili-
zar governantes e empresarios na utiliza~ao racional da carne de 
ca~ao. 
0 parque i~dustrial brasileiro foi influenciado e direcio-
nado por paises desenvolvidos aos processes de congelamento e enl~ 
tamento, havendo uma evidente concentra~io de esfor~os sobre urn p~ 
quen~ numero de especies, tornando-o vulneravel is flutua~oes das 
capturas, ou seja, causando disfun~oes no setor produtivo. 
0 nao acompanhamento do processamento de pescado salgado se 
co pelos industrials devido a este direcionamento do parque in-
dustrial pesqueiro desincentivou-os a dispender esfor~os para a 
busca de alternativas viaveis nesta area. 
0 Brasil e urn dos grandes consumidores mundiais de baca-
lhau, produto tradicional no mercado nacional, proveniente da im-
porta~io. Em trabalho realizado pela SUDEPE e IBGE, mostra-se que 
nos ultimos 60 a nos o Brasi 1 importou cerca de 1,5 mi 1 hoes de to-
neladas, representando urn desembolso de divisas para o paTs da or-
dem de aproximadamente 900 milhoes de dolares em valores nao atua-
lizados. 
Uma das esp~cies abundantes no limite territorial maritimo 
brasileiro com caracterfsticas adequadas para substituir o baca-
lhau importado ou de produzir urn produto alternativo de pescado 
salgado seco ~ o cac;:ao, sendo este fato verificado em varios pafses 
latino~americanos como a principal opc;:io, Madrid e Copriva (1984). 
0 aproveitamento do cac;:io ~ completo, dele se obtendo al~m 
da carne, as barbatanas, a pele,· o oleo vitaminado do ffgado e o 
resfduo utilizado em varias formas de aproveitamento industrial. 
' 
Alem de urn substituto ao bacalhau, a carne de cac;:ao pode 
se constituir em alimento de baixo custo podendo ser incluida na 
dieta da populac;:io brasileira menos .favorecida. 
As barbatanas, devidamente industrializadas, sao tidas como 
a parte mais nobre do tubarao, situando-se em um dos alimentos mais 
.. 
caros do mundo, atualmente sendo totalmente exportado pelo Brasil. 
A secagem da barbatana tradicionalmente ~ feita com exposic;:ao di-
reta ao sol, por urn tempo de 10 a 14 dias, allresentando urn conteu-
do de umidade final inferior a 18%, o que representa uma perda de 
peso da ordem de 42%. Pode-se recorrer tamb~m a secagem 
em um secador artificial, embora a temperatura do ar de 
mecanica 
secagem 
nao possa exceder a 400C. Tambem sao comercializadas verdes ou 
frescas em func;:ao de resfriamento, devendo ser consumidas em pou-
cos d i as , Madrid 8 Coprivo ( 1984l. 
Al~m das barbatanas, em cac;:oes de grande porte, devido a 
sua excepcional resistencia, a pele e transformada em couro de 
elevada qualidade. 
Durante a segunda guerra mundi a l, capturou-se cagao em gran-
de quantidade, como alternativa de manter a oferta internacional 
de vitamina "A'', que tradicionalmente era garantida atravis da 
comercializagao do oleo de figado de bacalhau, oriundo de paises 
europeus, Torrejon (1975). 
Nos ultimos anos, o oleo de figado do tubarao alcangou co-
ta<;:oes elevadissimas que justificaram a captura dessa espicie so-
·mente para aproveitamento da vitamina "A", sendo o restante do ani-
mal morto devolvido ao mar. 
No Brasil, nao se tern estatisticamente informa<;:oes a nivel 
de consumo per-capita nacional ou regional para a carne de ca~ao, 
mas tem-se observado que na regiao sudeste, com o decorrer dos tern-
' 
pos, o produto tern alcan<;:ado aceita<;:a~ surpreendente em compara~ao 
as outras regioes. 
A denomina~ao ca<;:ao,independente do tamanho do animal, predo-
minou nas regioes sul e sudeste, nao acontecendo o mesmo nas re-
gioes norte e nordeste onde o nome comercial i tubarao. 
PEIXES DESEMBARCADOS POR ATUNEIROS NO TERMINAL PESOUEIRO 
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OESEMBARQUE DE TUBAROES POR ATUNEIROS 
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Fig. 2 
Observa-se nos graficos uma par.ticipa~ao significativa do 
ca~ao na quantidade total entre as especies capturad~s pelos bar-
cos atuneiros, Fi~uras 1 e 2. 
No Brasil nao existe captura dirigida exclusivamente a ca-
~ao, sendo sua produ~ao fruto de ~rna pesca acidental. 
Na regiao sul, os tubaroes capturados sao provenientes prin-
cipalmente da pesca de arrasto, na regiao sudeste ha desembarque 
significative da pesca efetuada com espinhel .(atuneiros) e, no nor-
te e nordeste, atraves da pesca artesanal. 
Ciente desta potencialidade, SUDEPE e EMBRAPA, estabelece-
ram convenio bilateral denominado "Pnaje~a Tuban~a", como objeti-
v6 de elaborar urn pacote tecno16gico o mais a~rangente possTvel. 
Os estudos desde a captura do ca~ao ate o seu processamento 
no sentido de verificar o melhor aproveitamento da sua carne, de-












ESTAGIOS DE PROCESSAMENTO DA CARNE DE TUBARAO 
E SEUS PRODUTOS FINAlS 
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----- • --~ e FILE CONGELADO 
-----------------~ 
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II, REVISAO BIBLIOGRAFICA 
1. Processamento 
1.1. Opera~5e$ a bordo 
Ap5s a captura, a carne ~e ca~ao deveri ser tratada de uma 
forma especial, diferente dos outros peixes de modo a se obter urn 
produto com caracter~sticas que permitam urn aproveitamento 
gral, Madrid & Capriva (1984). 
inte-
Caracteriza-se nos ca~oes a ocorrencia de urn alto n~vel de 
ureia no sangue e na carne, apresentando urn teor de 2 a 2,5%, en-
quanto 0 dos tele5steos e de 0,01 a 0,001%. 
Em 16dos os peixes marinhos forma-se no sangue e nos flu~-
dos do organismo a ureia. Os tele5steos eliminam-na rapidamente 
enquando os elasmobranquios retem a ureia no sangue tendo como fun-
~ao elevar a pressao osm5tica a urn valor semelhante ao da agua do 
mar, consequentemente o sangue dos ca~oes possui urn maior grau de 
concentra~ao osm5tica; absorvendo agua por osmose atraves de suas 
membranas, nao necessitando beber agua como os tele5steos. 
0 ca~ao macuira contem 1.718mg% de ureia, o jaguara 1.990mg%, 
a musula (martel us) 2 .038mg% e o martel o 2 .330mg%, Madrid & Capriva 
(1984). 
Quando 0 peixe e i~ado ao barco, uma das primeiras opera-
~oes que devem ser executadas e a retirada do sangue, se poss~vel 
enquanto o ca~ao ainda estiver vivo, devido ao elevado teor de 
ureia presente. Caso contrario, a carne apresentara efeitos nega-
tivos quanto ao sabor e odor, decompondo-se rapidamente. apos a 
captura, nao so devido ao processo enzimico, como tambem pela a~ao 
de microorganismos, que produzem odor desagradavel de am6nia. 
Logo ap6s a sangria, visando a redu~ao do teor de ureia nos 
tecidos, a cabe~a deve ser retirada, come~ando o corte pelas bar-
batanas peitorais, retirando parte das branquias. As visceras de-
vern ser removidas e a cavidade abdominal cuidadosamente limpa com 
agua, retirando todas as partes pretas, raspando-as profundamente 
ate sairem todas as impurezas d~ coluna. 
\ 
1.2. Tratamentos para industrializa~io 
No seu desembarque, os ca~oes ja na forma de ''cha4u~o», Fi-
gura 3, ou seja, descabe~ados, eviscerados e sem barbatanas, sao 
lavados minuciosamente tanto na parte externa como na sua cavidade 
abdominal~usando agua sob pressao. A seguir sao colocados em me-
sa, efetuando-se a retirada do esqueleto fazendo urn corte trans-
versal na musculatura, de forma a definir o comprimento e espes-
sura dos files. Realizada esta fase, inicia-~e a obten~io de man-
tas· ou files. Este procedimento e de suma importincia para o mate-
rial que sera submetido a secagem, pois a geometria dos files in-
fluem no processo de secagem, alem de garantir urn produto final 
homogeneo. 
A diminui~ao do teor de ureia pode ser conseguida mediante 
tratamento por calor (escaldamento, coc~io ou esteriliza~io),imer­
sio da carne em agua, salmoura ou solu~io acida. 0 tratamento por 
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Em traba1ho de caracterizac;:ao do cac;:ao como materia-prima 
para processamento, forrano & Menezes (1977), citam em sua revisao 
que Gordierskaya (1973) estudou minuciosamente a presenc;:a de ureia 
em varias especies de cagao encontradas na Uniao Sovietica, testan-
do v~rios metodos qulmicos e flsicos para a eliminac;:ao da mesma 
antes do processamento. Descreve tambem a existencia de urn teor de 
ureia bern definida nas diversas especies, independente do tamanho 
e peso dos animais, concluindo que entre os tratamentos de imersao 
da carne em soluc;:oes de c1oreto de sodio a 1%, ~cido l~ctico a 1,5% 
e extrato de urease, sendo o tratamento com ~cido .1~ctico o rna is 
eficiente na e1iminac;:ao da ureia. 0 extrato de urease apresentou urn 
me1hor desempenho mas foi descartado por .ser antieconomico. 
No entanto, Torrano & Menezes em pesquisas rea1izadas no 
Institute de Tecnologia de Alimentos, Campinas, SP, empregando fi-
les de especie Carcharhinus com 1 ,5cm de espessura, tratados com 
soluc;:oes de ~cido cltrico, acetico e l~ctico, em diversas cone en-
trac;:oes durante 4 horas, mantendo a temperatura a 40C, verificaram 
que o icido ac~tico foi o mais eficiente,· na concentra~io de · 1%. 
Analisando os dois estudos verifica-se que: 
Gordievskaya {1973) nio identifica a especie, os fil~s sao 
imersos num tanque com solu~ao acida durante 3 horas com a tempera-
tura de l50C, ao passo que Torrano e Menezes, concluem que o acido 
lactico e 0 acetico sao eficazes devendo-se apenas padronizar 0 ta-
manho dos files, o tempo e temperatura de imersao. 
As substincias nitrogenadas comp~eendem nitrogenio protei-
co e nao proteico, contendo extratos de nitrogenio de bases vola-
teis {BV), trimetilamina {TMA), oxido de trimetilamina (OTMA),ureia, 
creatinina, aminoicidos essenciais, entre outros. Este conhecimento 
deve ser levado em conta para estabelecer o teor de prote1na no ca-
• 
~ao em analise laboratorial. Nos teleo.steos o nitrogenio nao pro-
teico chega a 400mg·%. De acordo com os dados investigados pelos la-
boratori os de TINRO - URSS, 1969, estas substinci as alcan~am 3.300mg% 
na carne de ca~ao. 0 conteudo de ur~ia ~ o que mais afeta o conteu-
do de nitrogenio nio proteico, chegando a valores que flutuam entre 
1.570 e 2.530mg%. 
Na Tabela I, pode-se observar as substincias nitrogenadas 
nao protei~as em algumas esn~cies de ca~ao encontradas no Brasil. 
0 conteudo de elementos nao proteicos ou extratos nio pro-
teicos na carne de teleosteos chega a 10% do nitrogenio total.O fa-
tor de conversao para converter o nitrogenio proteico (6,25) produz 
um ligeiro erro com respeito ao conteudo de substancias nio protei-
cas, sendo que no ca~ao a quantidade de nitrogenio nas substincias 
nao proteicas chega a 50% devido a ur~ia, cujo fator .de conversao 
e 2,14. Ao se utilizar o fator de conversio 6,25 a quantidade de 
compostos contendo nitroqenio na carne do ca~ao ~ muito alta e em 
fun~ao disto, o valor proteico fica superestimado. Esta e a razao 
pel a qual, quando se determina a composi~io quimica da carne de ca-
~ao, deve-se analisar separadamente o nitrog~nio da ur~ia eo do 
OTMA depois de se determinar quantitativamente o nitrog~nio pelo 
m~todo ''Kjeldahl". 
TABELA I. Substincias nitrogenadas nao proteicas na carne de ca-
~ao, mg%. 
La tim 
Prionace gl auca 
(Linnaeus) 
Carcharinus limbatus 
(Muller and Henl) 
Galeocerdo cuvieri 
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Kizevetter, I. V.: "Chem-Wbty and Technology o0 PauMc F-Wh" Vladivostok, 
1971. . 
Assim sendo o conteGdo pr6teico da carne, resulta da sub-
tra~ao do nitrog~nio da ur~ia e do OTMA. A diferen~a obtida se mul-
tiplica pelo fator de conversao 6,25, Torrejon (1975). 
A fim de remover de 40. a 50% de ur~ia existentes na carne 
de ca~ao, Torrano & Okada (1977), utilizaram tratamentos por imer-
sao com acidos ac~tico e lactico a 1-2% a 500C durante 3-4 horas, 
obtendo uma carne perfeitamente utilizavel para processamento. 
Peda~os de carne de ca~ao (2,5kg) perderam 64% de seu con-
teGdo de ur~ia apos imersao durante 24 horas numa solu~ao de acido 
lactico. Ja no tratamento de imersao em agua a perda de ur~ia e de 
aproximadamente 40%. Estes experimentos demonstraram 
maior o conteGdo inicial de ur~ia, mais rapidamente ~ 
que quanto 
· el imi nada, 
salvo o res1duo final de 1.000 a l.200mg%. Quando se coloca o pro-
duto em imersao, a propor~ao da carne e agua deve ser de 1 para 4, 
considerando peda~os de qualquer tamanho, devendo a solu~ao ser res-
friada como uso de gelo. Solu~oes salinas muito concentradas 
muito eficazes para eliminar· a .ureia da carne. Utjl izando-se 
moura acida com posterior imersao em agua elimina-se de 79 a 




Apos o termino do tratamento da ureia, inicia-se o processo 
de salga, para a bbten~ao do fil·e salgado: 
1.3. Metodos para preserva~ao 
'\ 
Leitao (1979), .comenta ser o processo de salga uma das tec-
nicas de conserva~ao de util iza<;ao mais aritiga, citando que desde tem-
pos remotos os povos primitivos observaram que produtos de diversas 
naturezas podiam ser preservados com tratamentos em sal, seguidos 
ou nao de posterior desidrata<;ao ao sol. 
N6 entanto, apenas em epocas mais recentes e que pesquisas 
vern sendo desenvolvidas visando explicar os mecanismos do processo 
de conserva~ao, penetra<;ao do sal, transforma<;oes nos tecidos, ini-
bic;:ao da microflora deteriorativa e patogenica nos produtos salgados e 
as caracter1sticas dos microrganismos capazes de se desenvolverem. 
Para produtos como pescado submetido a salga seca, ha uma rap_!_ 
da perda de peso nos primeiros dias ao rector de (25%) seguida de 
uma reduc;:ao mais lento ate atingir uma perda de peso ao rector de 30%,deste 
modo a concentrac;:ao de sal se eleva ate atingir niveis de 20% (peso umido). 
Geromel & Forster (1982), descreveram tres tipos de proces-
sos de salga: seca, umida e mista. 
No processo de salga seca, o produto e obtido atraves de 
camadas homogeneas intercaladas de sal e pescado. A salmoura for-
mada durante o tempo de salga ~ escorrida e, dependend6 do produto, 
obt~m-se uma rela~ao peso de sal por peso de pescado variando 
torno de 10 a 20% de sal, com um tempo de salga de 2 a 20 dias. 
em 
Na salga seca hi uma maior perda de peso do produto com um 
menor rendimento final. 
Na salga umida o pescado e mergulhado em uma salmoura arti-
ficial super-saturada (26,5% sal a 250C). Este processo ocasionara 
uma complexa varia~ao do peso do produto. A espessura da carne in-
fluencia bastante o tempo de salga, aumentando-se o tempo de salga 
em fun~ao do aumento da espessura. 
Verifica-se que o produto obtido com o emprego de salga um1 
da ~de qualidade superior quando"tomp~rado com produtos 
por meio de salga seca. 
obtidos 
Ji a salga mista e um processo combinado com dois processes 
anteriores, apenas nao permitindo que se escoe a agua perdida pelo 
pescado. t o m~todo mais empregado atualmente por nao exigir reci-
pientes especiais para o preparo da salmoura. 
Sanchez & Lam (1965), consideram que o sal adequado para a 
salga deva conter 97,5% de cloreto de sodio e impurezas de sais de 
cilcio e de magn~sio que nao ultrapassem ao valor de 0,6%. 
Os cristais de sal sao classificados de acordo como tamanho, 
influenciando a velocidade da forma<;ao da salmoura natural. Crista is 
muito grandes demoram a se dissolver, dificultando a penetrat;ao do sal, p~ 
dendo acarretar num problema de conservac;ao do pescado, deste modo Geromel 
& Forster aconselham a utilizac;ao de sal de tamanho m~dio de cristais. 
Bastos (1977), em sua revisao relata que o Institute Nacio-
nal do Sal considera um sal de boa qualidade aquele cujo teor de 
cloreto de sodio seja 98% e argumenta que o sal produzido no nor-
deste brasileiro esta dentro dos padr6es estabelecidos para salga 
de peixes, apresentando uma porcentagem de 99% de cloreto de sodio 
e, devido aos sais de cilcio e de magnis.io, impurezas da ordem de 
0,43 a 0,05%, respectivamenteo 
Watermam (1978), considera que a caracterfstica principal 
da salga reside na extra~io de parte da igua da carne do pescado e 
sua parcial reposi~ao pelo sal, sendo os principals fatores que 
afetam a velocidade de absor~ao do sal no pescado: a quantidade de 
gordura, espessura do pescado, grau de frescor (quanta menor 
rii pi do. a a b s 0 r ~a 0 d 0 sal ) 0 
rna is 
Trabalhando com salga em merluza, Sanchez & Lam (1965), de-
terminaram fatores que afetam a eficiincia do processo de salga co-
mo: tamanho e espessura dos filis, qualidade do sal, temperatura e 
' 
umidade do meio ambienteo Os autores qpresentam o tratamento previa 
do sal em fornos a lOOOC durante 10 a 15 minutos antes de seu uso 
a fim de evitar ~ontamina~ao microbiologica, sendo necessirio urn 
novo tratamento caso o sal seja armazenadoo 
No que se refere a tempera~ura e umidade, os mesmos autores 
comentam que ocorre uma maior velocidade da salga em ambientes com 
maiores umidades relativas, favorecendo tambem uma ripida forma~ao 
da salmoura e conseqUentemente uma penetra~ao mais ripida de clare-
to de sodio nos fi lis 0 Is to i importante poi s permi te o processo de 
cura normal antes de que se inicie a decomposi~ao bacteriana que de-
terioraria o pescadoo 
A penetra~ao de sal no produto faz com que este perca agua 
em seus tecidos ate alcan~ar urn equilfbrio osmotico, tornando os 
lfquidos internos solu~oes salinas concentradas com a inibi~ao dos 
sistemas enzimiticos, degradando as protefnas e contraindo os teci-
dos, Wirth & Col. (1975)0 
A presen~a de altas concentra~oes de cloreto de sodio, di-
minuiri ou mesmo evitari o desenvolvimento de microrganismos, bem 
como a autolise do produto, mantendo-o em condi~oes de ser consumi-
do durante periodos relativamente longos 
Cabral & Alvim (1980). 
de estocagem, Ortiz, 
Boeri, Moschiar & Lupin (1982), estudaram comparativamente 
procedimentos de salga em merluza (merluccius hubbsi) a fim de ve-
rificar organolepticamente a rancidez e observam que utilizando sal-
ga seca ocorre aumento de rancidez mais rapidamente que em rela~ao 
a sal~a Gmida e comentam em sua revisao que Perna & Perricone (1969) 
encontraram correla~oes similares para files de merluza congelados. 
Wirth & Col. (1975), descrevem metodos utilizados para con-
serva~ao do pescado, como o congelame~t6, metodo este que visa pa-
ralisar as enzimas atraves de baixas temperaturas e pela falta de 
·igua, que foi congelada. Muitos dos microorganismos sao mortos no 
congelamento pos~ivelmente por colapso, devido a desnatura~io de 
suas proteinas. Utilizando-se a cura para a conserva~io do pescado, 
consegue-se principalmente o reta~damento da a~io de bacterias e em 
menor grau o das enzimas. Pode ser realizada tambem a desidrata~ao 
em condi~oes ambientais com exposi~ao direta ao sol ou artificial-
mente. 
1.3.2. Secagem 
A secagem natural consiste em expor o produto por longos 
periodos a radia~io solar e sob condi~oes climiticas adversas, por-
tanto exige um clima com umidade baixa, temperatura relativamente 
alta e ventos com relativa intensidade. Assim, para melhor aprovei-
tar as condi~oes naturais e conveniente colocar o pescado salgado 
em condi~oes que permitam a livre circual~io do ar, alem de permi-
tir a incid~ncia de radia~ao solar, Figura 4. 
SECAGEM DE BACALHAU NA NORUEGA 
FONTE: WATERMAN.J.J.- FAO,OOCUMENTOS TfCN!_COS DtlESCA N! 160 Fig.4 
A desvantagem da desidrata~io natural i a exposi~io do ma-
terial a tirrr meio que favore~a a prol ifera~io de microrganismos,ace-
lerando a degrada~io do mesmo, Figura 5. 
Por outro 1 ado, a secagem a rti fi cia 1 _ permi te obter condi-
~oes especlficas do ar de secagem, sem depender de condi~6es climi-
ticas favoriveis. 
De Ul!) modo geral, no processo de secagem o prcduto esti su-
jeito a diversas altera~6es de natureza qulmica, bioqulmica, micro-
biologica e flsica que podem ocorrer durante o perlodo de secagem, 
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2. Teoria de secagem 
Sem querer comprometer outras defini~oes, podemos conside-
rar como secagem a elimina~ao do 11quido de um material por evapo-
ra~ao, Perry & Chilton, (1985). 
A secagem pode ser subdividida em tres meios de transfe-
rencia de calor: por convec~ao devido a uma corrente gasosa aqueci-
da (metoda direto), por condu~ao atraves de uma superf1cie 
(metoda indireto)e por radia~ao. 
sol ida 
Durante a secagem e necessaria urn fornecimento de calor p~ 
ra evaporar a umidade do material e ao mesmo tempo existir urn sor-
vedor de umidade para remover o vapor de agua formado a partir da 
superfTcie do material a ser seco, respresentado em forma grafica, 
temos: 




calor mas~ a 
-
-
Material a ser seco 
Sabemos tamb~m que o estudo de secagem nao se restringe a 
analises das condi~oes externas, sendo necessaria a compreen~ao do 
- -relacionamento solido-umidade, isto e, como a agua e transportada 
do interior do solido a superf1cie. A rela~ao de equil1brio 
materiais biologicos e a isoterma de sor~ao. 
Alvarenga & Col. (1980), citam como sendo seis os 
veis mecanismos de transporte de agua em solidos. 
para 
poss1-
1. Difusao l]quida, devido ao gradiente de concentra~ao. 
Z. Difusao de vapor, devido ao gradiente de pressao par-
cial de vapor causado pelo gradiente de temperatura. 
3. Fluxo de 11quido e de vapor, devido a diferen~a de pre~ 
sao externa, contra~ao, alta temperatura e capilarida-
de. 
4. Escoamento por efusao, escoamento de Knudsen, que ocor-
·re quando o caminho livre das moleculas de vapor for 
igual ao diametro dos poros. Esse mecanismo so e impor-
tante para condi~oes de alto vacuo. 
5. Movimento de 11quido devido i for~a gravitacional, o 
que nao influi significativamente na secagem de ali-
mentos. 
6. Difusao superficial, que nao e levada em considera~ao 
na maioria das teorias existentes, pelo fato de ser pr~ 
ticamente desprez1vel. 
Representando em diagrama no interior do solido, temos: 
Superficie de secagem 
--------------------------------------
transferencia de 
ca 1 or 
Interior do material 
mecanismo de migra~io 
de umidade 
De acordo com Da~din (1983), a curva caracteristi~a de se-
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a) evoluc;:ao do teor de agua do produto; 
b) cinetica de secagem; 
c) evoluc;:io da temperatura do produto. 
No momenta em que submete-se uma amostra umida a condic;:oes 
do ar de secagem ocorrera simultaneamente transferencia de calor e 
massa. 
A Figura 6, representa as curvas de evolu~io do tempo (e), 
do teor de igua no produto (X) de sua temperatura (T) e da veloci-
dade de secagem (dX/dO), denominada tamb~m de taxa de secagem, pa-
ra urn ar com propriedades constantes. 
No come~o da secagem o produto e geralmente mais frio do 
que o ar e a pressao parcial de vapor de agua na superf1cie do pro-
duto ~ pequena, ocorrendo deste modo urn per1odo- de ",{.ndu.~iio", repre-
sent-ado pela regiio "0''. Quando a temperatura do s6lido se eleva, 
ocorre uma eleva~io na taxa de secagem, fen6meno este que continua 
at~ que a transferencia de calor seja igual a energia necessaria pa-
ra eviporar a agua (transferencia de massa). 
0 per1odo 1 descreve o per1odo de taxa constante de seca-
gem. Durante este per1odo, como no anterior, a quantidade de agua 
livre no produto ~ bern grande. 
Neste per1od~ a pressio de vapur de agua na superf1cie do 
material ~ constante e a temperatura do material e igual a tempera-
tura de bulbo umido. Nonhebel (1971), sugere sera terminologia mais 
correta "6ec~gem ~ ~empe4~~u.4~ de bu.lbo ~m,{.do" ao inv~s da utiliza-
~io de "pe4lodo de ~~x~ con6t~nte de 6ec~gem", uma vez que cada pe-
r1odo de tixa constante corresponde a uma condi~io externa de seca-
gem constante. · 
Este per1odo permanece at~ que a migr_a~io de agua do inte-
rior a superf1cie do produto seja suficiente para compensar a perda 
por evapora~ao na superf1cie. 
0 per1odo 2 descreve o per1odo de taxa decrescente de seca-
gem, que se expressa no momenta em que a quantidade de agua na su-
perf1cie diminui ocasionando o decr~scimo da velocidade de secagem. 
0 valor do tear de agua do produto no ponto de transi~io entre os 
dais per1odos (1 e 2) ~ denominado de conteudo de umidade cr1tica. 
A transferencia de calor nio estando mais compensada pel a 
evapora~io faz com que a temperatura do produto aumente e tenda as-
sintoticamente para a temperatura do ar. Neste perTodo o fator li-
mitante e a migra~ao interna de agua. Esta redu~ao da taxa de se-
cagem e mais freqUentemente interpretada pela diminui~ao da pres-
sao parcial de vapor de agua na superficie. 0 material tendera ao 
equilibrio como ar (umidade de equilibria). 
Fazendo uma breve explana~ao das teorias existentes na 
literatura, referentes ao movimento da mistura no interior do rna-
terial temos, Figura 7, Park (1986/1987). 
Atualmente existem.as seguintes teorias para explicar o 
comportamento de secagem no periodo de taxa decrescente de sec a-
gem, sendo: 
teoria difusi ona 1 .I I 
teo ria capilar 
• teo ria de Luikov 
• teoria de Philip & De Vries 
• teo ria de Krisher- Berger & Pei 
• teoria da Condensa~ao-evapora~ao 
Conforme explica~ao de Park (1986/1987) temos as duas pri-
meiras teorias basicas, conforme os quadros da primeira coluna Fi-
gura 7 , que fundamentam as outras teorias. 
Os fenomenos de transporte enfocados em cada teoria basi-
ca, estio colocados na segunda coluna da figura, ressaltando que a 
teoria difusional e uma simplifica~ao da equa~ao geral de transfe-
rencia de calore massa. 
As equa~oes pertinentes e as considera~oes do fluxo em 
cada teoria basica estimarao os coeficientes de transferencia re-
sultantes. Discriminando as teorias·temos: 
A. Teoria Difusional 
A utiliza~ao da 2~ lei de Fick para descrever a secagem 
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onde: x- conteudo de umidade (g.H 20/g.materia seca) 
8- tempo (segundos) 
D - d i f us i vi dade ( m 2/ s ) 
z - dire~ao da transfer~ncia (m) 
As suposi~oes basicas assumidas na resolu~ao desta equa-
c;:ao sao: 
a difusividade e constante; 
~ materi~l que esta sendo seco e homog~neo; 
• o material nio encolhe dura~te a secagem; 
a superfT~ie de secagem esti em equilTbrio com o ar de 
secagem; 
• o conteudo de umidade do material tende para a 
de equilTbrio; 
umidade 
• 0 movimento de agua resulta do gradiente destas umida-
des, onde o perfil linear de concentrac;:ao de umidade do 
~material e assumido. 
Devido a discrepancia nos resultados apresentados das di-
fusividades calculadas utilizando esta equac;:i9 e considerando o 
escoamento de agua no interior do s6lido na forma lTquida, os au-
tares Van Arsdel (1947) & King (1968) tecem as considerac;:oes para 
sugerir a uti)izac;:io desta equac;:ao para escoamento de agua na fase 
vapor. 
i 
B. Teoria Capilar 
Esta teoria e proposta para descrever o fluxo lTquido do 
s6lido, criado por Buckingham (1907), expressando o fluxo capilar 
como sendo: 
J = - Kh '7 <P 
onde: J - fluxo llquido (g/m 2 .s) 
Kh- condutividade hidraulica em fun~ao da fra~ao volumetri-
ca de iigua (m/s) 
~ - potencial capilar (g/m 2 ) 
Nao sendo o material biologico um material capilar, esta 
teoria nao pode ser aplicada para estes materiais no senso estri~ 
to. No entanto, nao se pode esquecer que esta teoria fornece fer-
ramentas poderos1ssimas para fundamentar as equa~oes fenomenologi-
cas de transferencias simultaneas de calor e massa. 
Assumir o fluxo de transferencia de massa como sendo fun-
~ao somente do gradiente de concentra~ao e simplificar muito, ape-
sar deste gradiente ser o mais importan~e contribuinte na transfe-
rencia de massa, Bird, Stewart & Lightfoot ( 1960). De acordo com 
~ termodinamica de processos irrevers1veis, uma for~a impulsora 
pode contribuir na outra for~a impulsora. Esta contribui~ao pode 
ocorrer, mas somente para o par de fluxo-for~a que sejam tensores 
de igual ordem ou que difiram em ordem de dois. 
Assim, para o fluxo de energia temos o fluxo dependente 
do gradiente de temperatura (condu~ao de calor) e dependente das 
for~as impulsoras mecanicas {efeito ''Vu6ou4"). E para o fluxo de 
massa temos fluxo dependente das for~as impul~oras mecanicas (or-
-
dinariamente pressao e difusao for~ada) e dependente do ,gradiente 
de temperatura {efeito "So4e~''). 
A teoria resultante da aplica~ao do formalismo de termo-
dinamicas irrevers1veis e atribu1da aos pesquisadores Luikov & . 
Mikhaylov (1965) e Luikov (1966). Dentro das considera~oes a res-
peito do escoamento, o autor considera a difusao l1quida ocorrendo 
em termos de gradiente de concentra~ao e a difusao vapor ocorrendo 
em termos de gradientes de temperatura. 
As teorias resultantes dos tratamentos,primeiro identifi-
cam os fenomenos das transferencias separadamente e entao de sen-
volvem equa~oes de fluxo de calor e massa conforme os modelos fi-
sicos do sistema, teoria de Philip & DeVries (1957) e teoria de 
Krisher- Berger & Pei (1973). Estas teorias tambem analisam os 
movimentos na forma liquida e vapor. 
De Vries (1975), atribui aos pesquisadores Krisher & 
Rohnalter (1940), como sendo os primeiros a sugerirem a influencia 
do movimento de vapor na transferencia de vapor no meio poroso. 
A teoria de Philip & De Vries (1957) e amplamente utili-
zada para estudar·os fenomenos de transferencias. no solo,nao ten-
do sido ainda utilizada para a secagem de materiais biologicos. 
' 
Baseado nos tratamentos de K~isher (1940), Berger & Pei 
(1973), derivam uma teoria que leva em considera~ao as suposi~oes 
de que o escoamento liquido (devido ao gradiente de concentra~ao), 
escoamento vapor (gradiente depressao) eo equilibria (isotermas) 
para .estudar a cinetica de secagem. 
'::-·-,~ 
Como Gltima teoria, a "teo~ia de eonden~a~~o-evapo~ac~o" 
considera a migra~ao de umidade ocorrendo somente na fase vapor. 
As equa~oes desta teoria sao derivadas dos balan~os de massa e 
energia. Em termos de trabalhos existentes em.secagem, a mig~a~ao 
de umidade na fase liquida nao pode ser desprezada assim esta teo-
ria nao encontrou aceita~ao nesta area. 
Conforme a utiliza~ao das equa~oes pertinentes a cad a 
teoria nos dados experimentais de secagem, resulta-se numa avalia-
~ao dos coeficientes de transferencia de acordo com as nomeclatu-
ras colocadas nos quadros, no item resultados, da Figura 7. 
3. Considera~oes para o pescado 
0 conteudo de agua no pescado magro e fresco e normalmen-
te ao redor de 80% do peso total a diferentes temperaturas. 
Tradicionalmente o conteudo de agua e expresso como por-
centagem do peso do produto. Investiga~oes mais recentes indicam 
que a propriedade conhecida como atividade de agua podera ser urn 
guia mais preciso no estudo de desidrata9ao pelo estudo do conteu-
do de agua a se retirar. 
. . 
A atividade de agua e a umidade relativa de equil1brio,ou 
seja, uma medida ~e agua livre ou disponivel no alimento. Em ou-
tras palavras, aquela agua que nao esti vinculada a outros compo-
nentes do alimento e par isso esta livre para reagir quimicamente 
.ou em caso de decomposi~ao propiciara o crescimento de microorga-
nismos. A atividade de agua pura recebe urn valor igual a 1 e a 
atividade d~ agua em· urn alimento se expressa como uma fra~ao rela-
tiva de agua pura. 
Labuza, Kaanane & Chen (1982), comentam que urn importante 
fator que afeta a estabilidade dos alimentos desidratados e a ati-
vidade de agua, concluindo que as rea~oes qu1micas e a atividade 
microbiol6gica sao diretamente controladas pila atividade de agua. 
Na desidrata~ao do pescado, como em toda opera~ao de se-
cagem, a agua da superf1cie do material se evapora e a agua do in-
terior do pescado migra para a superficie durante esta opera~ao. 
; 
A elimina~ao da agua ocorre durante a primeira fase em 
fun~ao da evapora~ao superficial, ja que na superficie hi urn alto 
conteudo de agua livre. A secagem nesta fase depende somente das 
condi~oes do ar de secagem (temperatura, umidade relativa e. vela-
cidade do ar). 
Prosseguindo a secagem, a migra~io da umidade no interior 
a superf1cie e menor do que a taxa de secagem superficial causando 
diminui~io na taxa de secagem, iniciando-se entio o denominado pe-
r1odo de taxa decrescente de secagem. 
0 ponte que separa estes dois "per1odos, isto e, 0 ponte 
de inflexio do per1odo constante e decrescente, e comumente deno-
minado de ponte cr1tico ou conteudo de umidade cr1tica, con forme 
pede ser visto em livros de secagem, como por exemplo Nonhebel (1971). 
No entanto conforme as explica~oes fenomenologicas do Keey (1972), 
. . 
este primeiro ponte de inflexio e urn ponte pseudo cr1tico, devido 
principalmente a dois fatores, a saber: 
1. Este ponte nio e uma propriedade f1sica, isto e, de-
pende inclusive do cont~udo de umidade inicial do . ma-
terial. 
2. E dif1cil separar a fase de "inducaa'' do material du-
rante a secagem da taxa constante. 0 denominado per1o-
do de ''inducaa'' e 0 per1odo no qual 0 material deve se 
-adaptar as condi~oes de secagem. 
ConseqUentemente o ponte cr1tico seria o segundo ponto de 
inflexao em diante, onde a explica~io fenomenologica mais plaus1-
vel de ponte cr1tico e mudan~a de estado fenicular para 0 pendular 
baseado nos estudos em meios capilares poroses. 
0 per]odo de velocidade decrescente come~a no ponte de 
umidade cr1tica ou pseudo cr1tica no qual se observa uma rapida di 
minui~io na velocidade de secagem, diminuindo mais a medida em que 
o conteudo de umidade do pescado se aproxima da umidade de equil]-
brio. Ao evaporar-se a agua da superf1cie, a velocidade de evapo-
ra~ao depende, a partir deste memento, da velocidade de difusio da 
agua das camadas mais profundas ate a superf1cie, ou seja, a ve-
loci dade de desidrata~io ~co depende da velocidade do ar que 
passa sobre o pescado e da sua umidade. 
Indiscutivelmente, a teoria difusional tern side utilizada 
para descrever cin~tica de secagem do pescado, pois apresenta a 
grande vantagem da equa~ao da 2~ Lei de Fick de ajustar bem os 
dados experimentais conforme Daudin (1983). 
t atribu1da a Lewis (1921), a primeira utiliza~ao da equ~ 
~ao de Fick para analisar secagem. Posteriormente Sherwood (1929), 
trabalhando a equa~ao de Lewis, propoe a utiliza~ao do termo difu-
sional em secagem como referencia somente a migra~ao interna de 
umidade no solido. 
Conforme pode ser visto na equa~ao e nas hipoteses 
assumidas na sua resolu~ao, o encolhimento do material durante a 
secagem deve ser enfocado nao so em termos de textura do material 
mas como no decr~scimo de area para tran~ferencia simultanea de 
' 
calor e massa. 0 tamanho do material a. ser seco (espess.ura) tamb~m 
influi na analise dessa equa~ao pela dimensao caracter1stica do 
passo difusional isemi-espessura no caso das duas superf1cies ex-
pastas). 
Dentro das mudan~as estruturais, os materiais biologicos 
exibem o fenomeno conhecido como "endu~ecimen~o aupe~6iclal" Van 
Arsdel & Copley (1963). 
Para o fenomeno do endurecimento sup~rficial na secagem, 
existem basicamente duas explica~oes: 
1. a ~ecagem superficial ~ muito rapida, nao permitindo a 
reposi~ao de agua pelo interior do material na mesma 
velocidade da retirada superficial. 
2. existe a forma~ao da crosta superficial gue impermeabj_ 
liza a superf1cie, impedindo a sa1da de agua. 
Do ponto· de vista estritamente matematico e fenomenologf 
co, a primeira suposi~ao ~ rebatida pois, quanta mais rapida a se-
cagem, mais rapida a promo~ao do gradiente de umidade no interior 
do solido, causando e acelerando a transferencia de massa. Portan-
to, a justificativa mais utilizada ~a 2~ explica~io, que inclui 
considera~oes tais como a existencia de rea~ao quTmica ou presen~a 
de solutos que alteram as caracterTsticas da superfTcie de 
gem, sendo a mais correta. 
seca-
No entanto desconhecemos a quantific0~ao do fenomeno de 
endurecimento superficial, deixando pois este efeito para ser ava-
liado atrav~s das experiencias priticas. 
A quantifica~ao do fenomeno do encolhimento, torna-se im-
portante na analise da cin~tica de secagem e consequentemente de 
forma global no fenomeno de secagem. Do ponto de vista matemitico, 
o efeito do encolhimento causa mudan~a nas condi~oes de contorno, 
para a resolu~ao da equa~ao de Fick. 
Em certos maie~iais a taxa intcial de secagem pode nao ter 
a regiao de taxa constante devido a influencia do encolhimento, 
Garling (1958). 
·A varia~ao das dimensoes lineares nos primeiros estigios 
de secagem ~ igual a varia~ao da quantidade de igua removida, sen-
do que nos estigios finais, a varia~ao do volume (conseqUencia da 
varia~ao da dimensao linear) ~ menor que a varia~ao da igua remo-
. vida, Kilpatrick & Col. (1955).· 
Suzuki & Col. (1976), trabalhando com alguns tipos de ve-
getais analisam o encolhimento, atribuindo tres modelos: modelo de 
secagem uniforme, modelo de secagem central e o modelo de secagem 
semi-central. I 
Park & Cornejo (1987), estudaram o encolhimento do ca~ao 
durante a secagem, obtendo correla~ao linear da varia~ao das di-
mensoes lineares em fun~ao do conteudo de umidade, verificando-se 
urn alto Tndice de correla~ao. 
~m dos melhores trabalhos na area de secagem do pescado e 
de Jason (1965), que considera o musculo de peixe como sendo gel, 
possuindo um meio .isotr6pico i qualquer conteudo de umidade. Co-
mentando a evapora~ao superficial, cita a influencia da espessura 
da camada limite do ar que controla a difusio de iguana superff-
cie, sendo facilmente verificada no infcio do processo de secagem. 
No caso de musculo de peixe, inicialmente possuindo um teor de 
umidade de 400%, a taxa de secagem pode ser considerada cons tan-
te ate o conteudo de umidade de 100% em rela~io ao peso seco. E 
ainda nos seus trabalhos o autor sugere a existencia de dois pe-
rfodos de taxa decreicente com difusividades efetivas diferentes 
nestes perfodos. 
\ 
Wirth & Col. (1975), citam a importincia da temperatura 
crftica como o primeiro termo a ser estudado entre os parametres 
para secagem, sendo a maxima temperatura a que pode se submeter o 
pescado salgado sem que este sofra cozimento e que, quando submet_:i_ 
do a:· reconstitui~ao (reumidifica~ao) nao apresente ·defeitos em sua 
textura, nem modifique suas caracterfsticas organolepticas e reo-
16gicas, pe!dendo assim sua aceita~ao para o consume humano. Este 
valor ira determinar o intervale de temperatura em que se pode sub 
meter o pescado salgado durante a opera~ao de secagem. 
Na secagem, o material biol6gico estari sujeito 
temperatura crftica alem dos outros parametres de secagem. 
Os autores em seus experimentos consideram ser 
a esta 
possfvel 
s u bme t er a carne de ca ~a o sal gad o ( "Mu<~.te.Lu<~ S h;_m;_.t.t-i", "GateoJt~nU<~ 
v;_.tam;_n;_cu6" e "Cyno<~c;_on S.tJt;_a.tu<~") a temperatura de ate 350C, 
obtendo-se em todos os experimentos produtos finais secos, nao co-
zidos e de completa reconstitui~ao, com uma velocidade do ar sobre 
o material entre l e 3m/s e uma umidade relativa ao redor de 50-
55%. Ressaltam que a desidrata~ao e mais lenta a menores velocida-
des e nio muito mais ripidas a maiores velocidades, o que impli-
caria num maior custo de energia caso opte por velocidades maio-
res. 
Peters (1966), menciona que a umidade relativa tern um 
efeito mais pronunciado quando a velocidade do ar esti abaixo de 
3m/s. 0 tempo de secagem com umidades relativas acima de 60% dimi-
nui consideravelmente, mesmo utilizando a velocidade do ar ac i rna 
de 6m/s. 
Utilizando bfocos de pescado com dimens5es de 50,8 x 25,4 
x 5,lcm prensados (aprox. 0,07 a O,llkg/cm 2 ) durante 30 minutes e 
a seguir submetidos i salga mista durante 18 a 21 dias, obtinha-se 
61% de igua (base fimida) e 40% de sal (base seca). 0 autor conclui 
que a umidade relativa e a velocidade do ar exercem urn c-onsidera-
' vel efeito sobre a secage~ no pescado com salga leve e urn efeito 
.~enor sobre o pescado com salga forte. Afirma ainda que, para a se 
cagemi a velocidade do ar deve ser no minima 3m/s, no inicio para 
evitar deteriora~io. Ao se pretender instalar urn secador, este de-
veri ter uma capacidade de ventila~ao do ar de no minima 4,6m/s, 
sendo que apos as primeiras 8-12 horas de secagem, nio ha mais a 
necessidade de altas velocidades do ar, aumentando a area do seca-
dor para urn maior acondicionamento de material a ser seco. 
Bastos (1977), cementa que urn pescado efetivamente seco e 
aquele em que o contefido de umidade ~ inferio~ a 25%, enquanto nos 
parcialmente desidratados, a umidade podera estar ao redor de 50%. 
A umidade relativa do ar no secador devera ter valores compreendi-
dos entre 45-55%, a velocidade do ar 1 ,0~3,0m/s, a temperatura em 
dados experimentais na faixa de 3Q0-40oC. 0 tempo de secagem va-
riara em fun~~o de alguns fatores: umidade inicial do produto, ta-
manho e forma do peixe, espa~amento entre as amostras no secador e 
condi~oes do ar de secagem. 
Madrid & Copriva (19R4), descrevem que a secagem podera 
ser realizada, seas condicoes ambientais permitirem, diretamente 
sob a a~ao dos raios solares e do vento ou atrave de secadores 
artificiais. Tecnicas europeias recomendam que a temperatura nao 
ultrapasse 28DC; ja peixes tropicais, segundo trabalhos praticos 
realizados no Brasil, permitem temperatura de 40DC e umidade rela-
tiva entre 35-60DC. Argumentam os autores que as condi~oes ambien-
tais brasileiras nao sao as vezes adequadas para obter os valores 
acima mencionados, sendo necessaria recorrer a sistemas artifi-
ciais de secagem. 
Chupakhin & Dormenko, citam atr~ves de dados experimen-
tais que para secagem de pescado a temperatura nao deve exceder 
4QOC e efetuam calculos de dimensionamento de secadores utilizando 
lm/s para a velocidade do ar para sec~gem (secador artificial para 
sardinha "Gip~o~ybp~om"). 
Watermam (1978), afirma que para zonas temperadas sao 
conhecidas as condi~oes otimas de secagem. A velocidade do ar de-
vera ser de l-2m/s, comentando que uma velocidade maior melhora o 
grau de secagem inicial, mas reduz o per1odo de velocidade consta~ 
te, nao influenciando no tempo de secagem total. A temperatura do 
ar devera ser fixada entre 250-3QDC, sendo ao redor de 270C. A umi 
dade relativa devera estar entre 45-55% na entrada do secador. Uma 
umidade relativa menor podera resultar em urn endurecimento super-
ficial do pescado e urn aumento da umidade relativa reduz o grau de 
secagem. 
Comenta ainda q~e em alguns pa1ses tropicais geralmente 
nao e poss1vel manter a temperatura inicial do ar abaixo de 300C 
sem se introduzir alguma forma de refrigera~ao, e que em algumas 
zonas tropicais, ensaios efetuados em secadores de tGnel com tem-
peraturas maiores que 300(, resultaram em urn produto de aceita~ao 
local. No Brasil, por exemplo, verificou-se bons resultados em um 
secador de tGnel que operava com temperaturas ao redor de 35-40DC. 
Conclui o autor que os experimentos realizados no Brasil, 
ainda que efetuados ha alguns anos, devem ser examinados mais a 
fundo. 
4. Criterios e procedimentos para dimensionamento ou escolha 
Conforme descrito por Nonhebel (1971), os parametres en-
volvidos na secagem sao: 
4.1. Transferencia de calor 
II 
1. Transferencia de calor desde o meio de aquecimento ate 
a superficie liquida; 
2. Transferencia de calor no fil~e de liquido aderido no 
solido; 
3. Transferencia de calor direta do solido para o liqui-
do; 
4,,,Transferencia de calor do solido para o liquido atra-
vis do filme superficial e dentro dos intersticios e 
poros de massa solida; 
5. Transferencia de calor desde o meio de aquecimento ate 
a do solido seco; 
6. Condutividade tirmica do liquido; 
7. Condutividade tirmica do solido umido; 
8. Condutividade tirmica da zona perto do solido seco; 
9. Calor latente do liquido; 
10. Calor de hidrata~ao, quando se elimina agua combinada 
ao finalizar o processo de secagem. 
I 
4.2. Atmosfera de secagem 
1. Pressao e temperatura da atmosfera de secagem; 
2. Composi~ao d~ atmosfera de secagem, incluindo mudan-
~as na pressao parcial do liquido atraves do processo 
de secagem; 
3. Velocidade relativa da atmosfera de secagem com res-
peito a superficie seca. 
4. Pressao de vapor efetiva do liquido, par exemplo, in-
fluencia de solutos. 
5. Grau de satura~ao da atmosfera de secagem dentro do 
leito s6lido. 
4.3. Propriedades fisicas gerais do sistema s6lido~iquido 
' 
1. Tensao in~erfacial entre o s5lido eo liquido; 
2. Espessura do filme aderido ao s6lido; 
3. Rela~ao entre a area superficial e o volume do liqui-
do contido nos poros; 
4~- Coeficiente de difusao do vapor nos poros; 
5. Suc~ao capilar de liquidos dentro dos poros; 
6. Gradientes de con~entra~ao de lTquidos nos poros; 
7. Presen~a de materiais fibrosos ou cavidades no meio 
dos s6lidos; 
8. Conteudo maximo de impurezas soluveis no liquido re-
sidual presente no material umido. 
I 
4.4. Propriedades do solido 
1. Tamanho das particulas; 
2. ~rea efetiva do s6lido; 
3. Porosidade; significa, tamanho e longitude dos poros 
e a extensao em que estao ramificados; 
4. Solubilidade do solido no liquido quando o l]quido e 
parte da estrutura do solido umido; 
5. Resistencia do material seco a fric~ao; 
6. Maximo conteudo de liquido toleravel no produto seco. 
Alem de observar a importancia destes parametros para o 
dimensionamento, ressaltamos algumas considera~6es adicionais: 
Dentro da secagem por convec~ao, a forma em que o ar pas-
sa sobre o solido, pode ser subdividida em: passagem de uma cor-
rente paralela sobre 0 solido, passagem do ar rodeando 0 solido (o 
ar chega perpendicularmente e logo se ~spalha sobre 0 solido), pa~ 
sagem do ar atraves do material (flux~ cruzado, leito fixo) e ar-
·raste do material pela corrente (fluidiza~ao, leito agitado). 
A secagem descontinua e uma opera~ao custosa e consequen-
temente fica limitada a pequena escala. A secagem co~tinua oferece 
vantagens devido ao conjunto de equipamentos necessarios ser pe-
queno e o produto apresentar urn conteudo. de umidade mais uniforme, 
implicando no custo de secagem por unidade do produto ser relati-
vamente pequeno, o que ja nao ocorre com a secagem 
pois depende da substancia a secar. 
descontinua, 
Nonhebel (1971), cita ainda em seu livro que para o di-
mensionamento de urn sistema de secagem e necessaria que se fa~a d~ 
termina~6es das caracteristicas de secagem do material num secador 
em escala de laboratorio e as medidas fisicas. Avaliando o seu de-
sempenho em tipos diferentes de secadores, conclui que pesquisas 
nesse sentido poderao diminuir os custos de opera~ao e promover m~ 
lhoramentos nas condi~6es de secagem, alem do melhoramento do pro-
duto final. 
No momenta em que se seleciona ou se projeta urn tipo de 
jb 
secador devemos tamar em conta algumas caracteristicas, como: 
propriedades do material, quanta as suas caracteristi-
cas fisicas do composto ~mido (forma, tamanho, tipo de 
superficie), corrosividade, toxidade, inflamabilidade , 
tamanho de particulas e abrasividade. 
caracteristicas de secagem do material, quanta ao con-
teudo de umidade inicial, conte~do de umidade maxima fi 
nal admitida e processos posteriores a secagem. 
quanta a qualidade do produto no que se refere ao 
lhimento, contamina~io uniformidade da umidade do 





quanto a produtividade do processo, em termos de quan-
tidade que se pode manipular por hora, trabalho conti-
nuo ou_descontinuo, ~ratamentos antes e depois da se-
cagem. 
I 
• caracteristicas do projeto,' ou seja, caracteristicas do 
do ar de secagem, combusti~eis disponiveis, energia el~ 
trica disponivel, fonte de origem do material ~mido e 
outros. 
Depois desta analise preliminar e escolhidos OS tipos de 
secadores faz-se urn estudo aproximado quanta ao tamanho e os cus-
tos, eliminando aqueles que diferem muitos dos propostos 
de compara~oes criticas. 
atrav~s 
Para a escolha final, exige-se ensaios em secadores mode-
los que simulem cada urn dos tipos. Destes ensaios estabelecem-se 
as condi~oes otimas de trabalho, qualidade do produto e 0 tamanho 
do secador, Wirth & Col. (1975). 
Daudin (1983), descreve que a cin~tica de secagem rege o 
funcionamento de urn secador industrial. No momenta em que nao se 
leva a s~rio a complexidade dos fenomenos envolvidos na secagem,as 
equagoes de modelos teoricos deverao ser resolvidas atrav~s dos 
dados experimentais. Comenta que a escolha de urn tipo de secador e 
suas dimensoes ~ atualmente empirica, dimensionando-se ou esco-
lhendo-se em fun~ao da experiencia de construtor sabre o material 
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considerado ou em fun~io de um material semelhante atrav~s dos re-
sultados obtidos de um secador piloto ou industrial, incorporan-
do-se um elevado coeficiente de seguran~a. 
Em se tratando de materiais biologicos, aumentam as di-
ficuldades. Este esp1rito ~ traduzido nas palavras de Daudin que 
diz: "A con6~4uc~o do 6ecado4 ~em mai6 de a4~e do que canhecimen~o 
do p4odu~a au. do ma~e4iat". 
As medidas de constantes f1sicas indispensaveis para o 
calculo sao longas, delicadas e em consequ~ncia custoso, onde es-
tes valores sao tornados da literatura ou avaliados atrav~s da ana-
logia da~ equa~6e~ de transfer~ncia de calor. 
~ I 
I 
4.5. Tipos de secadores dimensionado para pescado 
Curran & Trim (1975), citam em suas investiga~oes dois se 
cadores solares para pescado a saber: o secador tipo tenda "Sata4 
Ten~ d4ye4", desenvolvido por Doe, P.E. (1979) eo 
d4ye4" desenvolvido por Exell, R.H.B. (1980). 
"SVC 
Conforme demonstrado nas Figuras 8 e 9, tratam-se de 
secadores ilternativos constru]dos basicamente de bambu e f i 1 me 
de polietileno, dif2renciam-se pelo tipo de aproveitamento das con 
di~oes do ar de secagem. 0 da Figura 8 , construido em forma de 
tenda, o ar entra pela parte inferior, sendo a abertura regulavel. 
0 segundo modelo tern como caracter1sticas: um coletor solar e uma 
chamin~. que permite um melhor desempenho do ir quente. 
Sison & Col. (1977), referenciam a utiliza~io de urn seca-
dor artificial. Atraves da queima de res1duos vegetais em urn pequeno fo_c 
no, aquece-se o ar que sera insuflado por meio de um ventilador 
em uma camara de secagem provida de bandejas. Conforme demonstra-
do na Figura 10, as condi~oes de secagem apresentadas pelos auto-
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res quanta~ sua economicidade sao vilidas, apenas faltando urn co~ 
trole para que este sistema ofere~a urn ar de secagem tecnicamente 
mais adequado para pescado, ja que as temperaturas sao superiores 
a 500C e vaz6es de 153m ~min, o que tecnicamente nao esti de acor-
do com a literatufa para secagem de pescado. 
Villadsen & Flores (1982), atravis de uma patente norte-
~americana, desenvolveram urn secador vertical de bandejas com a 
utiliza~ao de uma "Wlndtu~blne/Ventlllato~" Figura 11, Este sis-
tema permite atravis de ventila~ao ambiente promover a rota~ao. D~ 
vida a configura~io de suas aletas. este sistema, funciona como 
urn cata-vento e ao mesmo tempo como urn exaustor , succionando o 
ar do int~rior do secador. Na parte i,nferior do secador foi mon-
tado urn sistema de aquecimento onde este ar aquecido i succionado 
Btravis de bandejas. 
0 sistema foi dimensionado para secar lOOkg de pescado, 
a uma temperatura entre 509 e 600C e uma velocidade do ar de se-
cagem de 0,9m/s. 
A~esar do sistema ter urn significative potencial cienti-
fico, apresenta uma temperatura que compromete a qualidade do pro-
duto seco. 
Orejana & Embuscado (1982), descrevem dais tipos de seca-
dores: "o 6ecada~ 6ola~ tlpo cadel~a" e o "Ag~owa6te Multlpu~po6e 
d~ye~/6moke~". 
0 secador solar Figura 12, i construido em madeira e fil-
me de polietileno, secando pescado com a utiliza~ao de tres bande-
jas. Este modele utiliza uma chamine para o escoamento do ar pa-
ra o ambiente. 
Primeiro secador prototipo utilizando 
WINDTURBINE /VENTILLATOR 
FONTE: VJLLADSEN,A. 8 FLOR:E:S,F, Fig. II 
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proprio nome o referencia, possibilita tanto a secagem como a de-
fuma~ao de pescado, Figura 13. Constru1do em estrutura metal ica, 
com queima de res1duo vegetal, ha na parte superior urn ventilador 
que entra em funcionamento quando se efetua a secagem e uma chami-
ne quando utilizado para defuma~ao. Para defuma~ao tem-se urn sis-
tema separado acoplado a camara quando se deseja a inje~ao de fu-
ma~a. 






0 governo do Panama/FAD (1973), atraves do "P!toje.to Na.c..{!!_ 
na.£ do Ve.<>e.nvo.l:vlme.nto Pe.aque.l!to", solicitou ao mercado a constru 
~ao de urn secador mecanico para a desidrata~ao de pescado salgado, 
com capacidade de processar 200kg aproximadamente. 
De acordo com a Figura 14, tem-se uma id~ia geral do sis 
tema, composto de: compressor com capacidade de 25020Kcal/h; urn eva 
porador com circuitos para o refrigerante onde pode-se obter urn 
ambiente resfriado saturado; urn condensador no interior do circuito 
onde parte da carga t~rmica se Iibera,. ~quecendo o ar resfriado pe-
lo evaporador, abaixando a umidade relativa. Este ar com caracter1s 
ticas para secagem ~ entao introduzido por urn ventilador centr1fu-
go nurn compartimento onde esta a mat~ria-prima a ser seca (pesca-
do); parte deste ar que entrou em cantata corn a mat~ria-pria ainda 
e aproveitado por urn sistema de recircula~ao, devido ao fato de 
ainda estar dentro das caracter1sticas ideais para a secagern, sendo 
que a outra parte deste ar atravessa o circuito de resfriamento e 
' 
aquecimento; a carga termica excedente do ciclo frigor1fico ~ reje1 
tada por urn condensador no exterior do circuito por interm~dio de 
ventiladores axiais. 
Neste trabalho, apesar de ter sido dirnensionado urn siste-
ma de secagem que atrav~s do ciclo frigor1fico mantivesse os para-
metros de secagem, os autores afirmam ter este sistema apresentado 
algumas falhas; nao dispondo de meios para controlar a velocidade 
do ar estimado em 3m/s e tendo a temperatura e umidade relativa 
fixada em fun~ao do sistema, observam que mesmo com estes proble-
mas_pode-se constatar, pelo que foi descrito, ter oar de secagem 
condic~es aceitaveis para a secagem de pescado, em especial para 
ca~ao salgado. 
Wirth & Col. (1975), utilizaram-se de urn secador conven-
cional de bandejas para secagem de pescado Figura 15. Neste seca-
dor os autores realizaram estudos com "ca~~o" de forma a obter os 
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Sanchez & Lam (1973), desenvolveram urn secador 
\ 
artifi-
cial, modele experimental conforme Figura 16, constituido de duas 
partes: uma camara de madeira para o a.quecimento do ar do meio am-
biente e outra para secagem do pescado. Por intermedio de uma val-
vula reguladora estipulava-se a quantidade do fluxo do ar para a 
secagem. 
0 secador experimental opera da seguinte maneira: ar am-
biente (lBOC e 90% de umidade relativa no inverno e 220C e 75% 
de U.R., no verio) por resist~ncia eletrica sofre aquecimento ate 
280C e em consequ~ncia baixa sua umidade relativa para 60% aproxi-
madamente, sendo assim condicionado e orientado por defletores de 
forma a entrar em contato com o pescado salgado colocado em bande-
ja de tela sobre rodas. 
Como pede se observar neste secador, as condi~5es ambien-
tais modificam as condi~5es de secagem, mas assim mesmo os parame-
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Watermam (1978), descreve dais tipos de secadores utiliza 
dos por ele para a secagem de pescado, um secador de tGnel com re-
circula~ao e outro sem recircula~ao. 
0 secador de t~nel com recircula~io Figura 17, foi cons-
truTdo inteiramente de madeira, com cin~o se~6es, cada uma com po! 
ta para carga do material. Este secador foi construTdo e test ado 
no Brasil, encontrando dificuldade na escolha do material a ser 
utilizado em virtude das condi~oes ambientais existentes, pais ao 
usar um arame galvanizado para apoiar as bandejas este se oxidou 
em tres meses, sendo substitu1do oor bambu. Uti1izou 200m 3 /min. 
de ar por intermedio de um venti1ador de 2hp insta1ado no duto de 
retorno do ar. Um venti1ador centr1fugo de 3/4hp capaz de produzir 
600m 3 /min., para introduzir ar fresco. 
0 autor nao recomenda o projeto deste tune1 de secagem 
sem modifica~ao para utiliza-1o em outro 1ugar, mas garante seu 
born desempenho pelos exoerimentos efetuados. 
No secador de tGne1 sem recircu1a~io Figura 18, utili zado 
na India, argumenta que ao uti1izar uma temperatura de 439C, nao 
se obteve preju1zos ao produto e esco1heu uma umidade reiativa cons 
tante de 50~55% como media, durante o per1odo de secagem com ve1o-
ci dade ao redor de 1 ,Bm/s. 
0 secador era constitu1do de 20 bandejas por se~ao com 
dimens6es de 2 x 1 ,3m e estimou-se que cada bandeja poderia super-
tar uma carga de 16kg de pescado, com uma capacidade total de 2 
tone1adas. As bandejas sio posicionadas em interva1os verticais de 
10cm, dando assim uma altura ao redor de 2,1m. Os ca1culos mostram 
que o volume de ar necessaria situa-se ao rector de 370m 3 /min., em-
pregando-se um venti1ador de 0,75kw e aquecimento a 
103.000kca1/hora. 
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Park & Col. (1984), desenvolveram urn sistema de secagem 
com a utiliza~~o de urn ciclo frigorffico convencional, Figura 19. 
Este sistema. denominou-se "bomba de c.a.toJr.." dotado de camara com 
temperatura, umidade relativa e velocidade do ar de secagem contra 
lados. 
At raves de uma u·n; dade evaporadora, o ar ambi ente e res-
\ 
friado e desumidificado. Por intermedio de convec~~o for~ada o ar 
passa por urn segundo ambiente onde e aquecido pela carga termica 
rejeitada por urn condensador, a quantidade do ar que passa pelo 
condensador e regulada por urn defletor movido mecanicamente atra-
ves de urn sinal eletrico proveniente de urn sensor de temperatura. 
I 
0 ventilador cen.tr1fugo alem ,de promover a convec~~o for-
9ada do evaporador/condensador e regul·ado atraves de urn reostado, 
ajustando assim a quantidade de ar injetado em urn tunel de seca-
gem horizontal, provido de bandejas. 
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1 Con-pressor semLhermetico 
2 Pressos1olo de alta e baixa 
3 Pressas1oto de 61eo 
4 Tube flexivel 
5 conden~ador 
6 Condensador 
7 Tanque de llquido 
e F i I tro secador 
9 Visor de liquido 
10 Valvula soleooide 
II valvula de expans<io 
12 Evoporador 
13 Separador de l(quido 
14 Tuba flex(vel 
15 Valvula reguladora 
16 Valvula regulodora 
17 Valvula reguladora 
18 Termosloto 
!9 Ventilador centritpgo 
20 Reostato 
21 Damper de cluminlo 
22 Filtro metcilico 
23 Pressos toto de baixo 




III, MATERIAL E METODOS 
1. Material 
Dentro das P\Opostas do presente trabalho, a escolha de ma-
teria-prima foi a carne de ca~ao. 
Adquiriu-se no mercado, parte de urn ca~ao tipo GaJha pre-
ta Canc.hanhiVL1L6 Limba.tu..o,.congelado em camaras frigorificas a tern-
peratura de -379C, pesando aproximadam·ente 40kg, padronizando-o em 
files com dimens3es aoroximadas de 13cm de comprimento, 6cm de lar 
gura. e 2cm de espessura. Os files foram obtidos cor.tando a manta 
do ca~ao ainda congelado e mantido em camara frigorifica a -l7QC, 
ate a data de sua utiliza~ao. 
Antes do inicio de cada corrida experimental, os files eram 
descongelados e submetidos a salga. Atraves da revisao bibliografi 
ca, chegou-se a conclusao de que o melhor tipD de salga seria o de 
salga mista, por urn periodo de quatro dias, Geromel & Forster (1982). 
1.1. Equi pamentos e controles utilizados para condu~ao experimental 
• Condicionador de ar marca "AmiVLc.o Aine", modelo 4.546 OA 
de fabrica~ao americana. 
• Termo-higrometro digital, modelo "Ri6naVL TEV 150 A", com 
a escala de -50 a +150QC, com precisao de ±0,4QC, com 
sensor de umidade relativa. 
• Termometro digital com sensor de bulbo seco e Gmido, mar 
ca "Cote Panmen", modelo Digi-sense 8520.50. 
Velometro, marca Alnor, modelo 6000-P com acessorios pa-
ra medic~o da velocidade do ar na escala 0-1,5m/s e 
0-6,0m/s. 
• Regulador de temperatura, marca "Engno", para ajuste fi-
no de temperatura no aquecimento ao ar, escala de ajus-
te de 0-2009C. 
• Variador de voltagem, marca "AUJE", 110V/5A. 
• Balanca semi-anal1tica, marca "Me.:t:tle.n", modelo Pl210N 
com duas casas decimais em gramas. 
• Balanca analitica, marca "Me.t:tle.n", modelo H34 com qua-
tro casas decimais em gramas. 
• Estufa, marca "Fane.m", mo.delo '315SE. 
• M~quina fotogr~fica, ~area ~Minol:ta", modelo 




• Plan1metro da marca "Compe.n~.>a:ting Polan Planime.:te.n" 
De posse desses equipamentos de medicao e controle, pro-
cedeu-se a montagem do laboratorio no sentido de garantir urn born 
andamento do trabalho. 
1.2. Utiliza~ao dos equipamentos e controles 
Com o objetivo de se obter condi~oes constantes de sec a-
gem, utilizou-se o condicionador dear "Aminc.'o Aine." que trata do 
-
ar ambiente com aspersao de ~gua com dois controlesde temperatura, 
controle na agua e no ar. Atraves desta aspersao, o ar e saturado 
numa temperatura proxima ada ~gua sendo aquecido par resistencias 
el~tricas para se obter o ar de secagem nas temperaturas e umida-
des relativas requeridas nos experimentos. 
A temperatura da ~gua requerida para aspersao ~ obtida atra 
ves do resfriamento e/ou aquecimento. 0 resfriamento e obtido atra 
ves de urn sistema friqorifico e o aqu~cimento atraves do 
mento eletrico. 
aqueci-
0 ambiente de tratamento do ar ~ isolado termicamente pa-
ra que n~o existam grandes flutua~~es na temperatura. 
0 condicionador foi acoplado em em uma camara de teste. 0 
ar com caracteristicas especificas para secagem, escoa atraves de 
urn duto ligado ~ saida do condicionador e este subdivide-se em 
dais dentro da camara de teste, desta forma podendo-se controlar 
em cada duto 0 fluxo de ar atraves de valvulas borboletas instala-
das. na saida de cada duto. Nos dispositivcis adaptados aos dutos as 
amostras permanecem em sentido longitudinal ao fluxo de ar de se-
cagem, Figura 20. 
Fig.20 
Para permitir a visuali.za~~o das amostras durante cada ex-
perimento, os dispositivos adaptados aos dutos foram confecciona 
dos em acrilico transnarente, desconectaveis~ facilitando assim as 
retiradas regulares das amostras para as pesagens, Figura 21. 
J 
Fig.21 
Visando obter os dados se secagem do file salgado, efe-
tuaram-se testes preliminares para determinar o tempo de secagem 
'necessiria na obten~~o do peso final constante. Os testes prelimi-
nares indicaram a durac~o de 14 dias para cada corrida, fornecendo 
o intervale de medidas experimentais. 
2 ,-- Me to do 1 o g i a s 
Paralelamente, buscando urn metoda para verificar a varia-
cao do volume da amostra no decorrer da secagem, experimentaram-se 
tecnicas utilizadas em outros materiais, uma das quais consistin-
do de imers~o da amostra em urn recipiente com volume do material 
conhecido, onde pelo deslocamento do volume obtinha-se o volume da 
amostra.Experimentaram-se materiais como o "pa.in.c.o" e ".oa.gu 1', pois 
estes n~o interfeririam nas medidas de umidade da amostra durante 
secagem. No entanto, os valores dos volumes obtidos na amostra com 
estes materiais n~o coincidiam com as medidas efetuadas, utilizan-
do ~gua como padr~o na determinac~o. 
Buscando outra metodologia, testou-se fotos {slide), onde 
o material foi fotografado em conjunto com uma area padrao refe-
rencial. Oeste modo evitariam~se erros provenientes da focaliza~ao 
sendo a ~rea referencial ajustada em rela~ao a altura 
das amostras dos files. 
e largura 
As fotos foram projetadas, sendo delineadas para papel 
juntamente com sua ~rea referencial. A utiliza~ao de papel para o 
delineamento poderia parecer no in1cio inadequado pois este se de-
forma em fun~ao das condi~oes ambientais que e exposto, mas a cor-
re~ao deste incoveniente e sanada atraves da ~rea referencial. 
2.1. Levantamento experimental 
\ . 
De posse do del i-neamento no papel, efetuou-se a pl anime-
tria, obtendo-se assim as areas das tr~s dimensoes fotografadas. 
Para este estudo foram utilizadas as seguintes condi~oes 
de ~ecagem: velot~dade do ar de 0,5e3,0m/s em c~da .duto e tempe-
raturas e umidades relativas de: 300C-30%; 200C-40%; 300C-45% e 
409C-45%, respectivamente. 
A varia~ao do peso da amostra era obtida em balan~a semi-
anal1tica. No final de cada corrida experimental amostras em tri-
plicata foram pesadas em balan~a anal1tica e ·levadas a estufa a 
1050C durante 24 horas, obtendo-se conte~do final de umidade. De 
posse dessas medidas, obteve-se a varia~ao do conte~do de umidade 
durante a secagem. 
A condu~~o deste experimento requereu urn trabalho de equ! 
pe envolvendo 5 elementos, pois foram necess~rias medidas experi-
mentais regulares e ininterruptas neste trabalho. 
2.2. Avalia~ao de urn secador alternativo 
Atrav~s dos dados experimentais levaritados, com a utili-
za~ao do condicionador dear "Am--i.nc.o A--i.Jte_", estabeleceram-se para-
metros de secagem que juntamente com a .revisao bibliografica, per-
mitiram a constru~ao de urn secador alternative para pescado, em 
e s p e c i a 1 c a ~ a o s a 1 g a d o , F i g u r a s 22 e 23 .. 
. . 
0 presente sistema visa obter urn processo econ6mico e 
utilizavel pelos pequenos proprietaries (pescadores individuais 
ou em grupos), ou seja, uma tecnolo~ia a~ropriada, composta 
t~cnica eficiente aliada a baixo custo. 
pel a 
\ 
Com a utiliza~ao do processo de desumidifica~ao por aspe~ 
sao de agua, obtidos atrav~s de bicos .Pulverizadores introduzidos 
-em urn primeiro compartimento, consegue-se resfriar e desumidifi-
car o ar ambiente. Este ar ao passar par urn segundo compartimento 
sera aquecido, tendo' sua umidade relativa diminuida atrav~s de urn 
conjunto de resistencias el~tricas (utilizada para aquecimento re-
sidencialL_,_O are succionado par intermedio de urn vent'ilador cen-
trTfugo com velocidade ajustada e injetado com caracterTsticas 
ideais em urn t~nel de secagem proviAo de bandejas. 
A agua utilizada rara a pulveriza~ao no primeiro compar-
timento sera utilizada para resfriar e desumidificar 0 ar ambiente 
devendo ser proveniente de urn po~o ou ci~terna para garantir que a 




IV, RESULTADOS E DISCUSSAO 
1. Avalia~ao experimental 
1.1. Enco1himento 
A composi~ao centesimal midia do ca~ao salgado utilizado 
foi: umidade {55,92%); gordura {0,38%), prote1na (25,67%); cloreto 
de sodio (16,97%) e cinzas (18,35%): 
Atraves dos dados de varia~ao das dimensoes (comprimento, 
largura e espessura), obtiveram-se graficos destes em fun~ao do 
conteudo de. umidade na base seca. Verificou-se que estes sao li-
neares, procedendo-sea obten~ao da reta, atravis da regressao li-
near, Figuras 24ab. 
As a.reas e os volumes podem ser obtidos atravis das mul-
tipl ica~oes 
6 rea _ L, x L2 
volume_ L1 x L2 x L3 
Park a Cornejo ( 1987l ,concl uem no presente estudo 
que a correla~ao mais simples pode ser obtida tomando volume por 
volume inicial versus umidade por umidade inicial, Figura 25. 
As equa~oes obtidas sao do tipo: 
Li=ai+biX; Ai = ci + diX; {V/V 0 )i = ei + fi {X/X 0 ) + gi {X /X 0 ) 2 































l3= I ,234 + 0,267 X 
r= 0,976 
1,000 
300C; 30%(UR) ;0,5mls 
L1 = 11,006 t 0,392 X 









ll = comprimento 
L2 = largura 




3o•c 145 %(U.Rl; 3,0mAI 
0 
L1= 13,253 + 1,407 X 
r=0,962 





3Q°C; 30"/o(U.R.); 3,0m/s 
1.!1 = 10,913 + 0,608 X 
r=0,940 
l;i' 5,651 + 0,583 X 
r=0,978 
0,500 
l3= 2,264 + 0,324 X 
r= 0,926 
1,000 
CONTEUDO DE UMIDADE (X em g. H20 I g. mat.seca) 





























· 2o•c ; 40%(UR)j 0,5 m/s 
L,= 14,636+0,565X 
r= 0,962 
L2 = 5,406+0,901 X 
r= 0.982 
l3 = 2,145 + 0,442 X 








L1 = comprimento 
l2 = lorgura 
L3 ;:; espessura 
l 
2o•c; 40% (U.Rl; 3Pm/s 
l1 = 14,303 +0,952 X 
r= 0,941 




L3 = 1,955 +0,480X 
r=0,927 
4o•c; 45% (U.R.l; 3,0 m/s 
L1= 10,965 + 0,372 X 
r=0,966 






L3 = 2,664+0,460X 
r=0,961 
1,000 X 
l3 = 2,506 + 0,393X 
r=0,946 
0,500 I ,(XX) 







' ., ~· \\ 
\'' \~, ~\ I 
., ~ ~\ I 
\\ \ ,, \ 
,\ ~ 
\\ \ \ \ I\ \ \ \ ', 
\\ \ I . \ \ \\· ..
1\ \ · .. 
I I . 
I \ . 
\ \ 1\·· ... 
I . 
I \ l • 
\ 
\ I •• 
I I . 
I \ . \ \I·· ... 




I 1\ 1 I 
I . : \ 
























I L-----~----~_L ____ w__u~~-----7----~------~~~0 
8 0 0 0 8 8 0 
Ill 





1'1fl::l1NI 3~fll0/\ O'V O~::l'V-13l:i ~3 3~nlO/\ 30 O~Z'Vl:i 
Li dimensio linear (em) 
X conteudo de umidade (g.H 2 0) g. massa seca) 
Ai irea de secagem (cm 2 ) 
V volume do material (cm 3 ) 
i representa a corrida experimental 
Estes resultados foram submetidos e aceitos para publica-
~ao nos anais do V Congresso Brasileiro de Engenharia de Pesca, 
Park & Cornejo (1987). 
1.2. Secagem 
1 0s dados experimentais de secagem sao apresentados na 
' Tabe1a II e graficados na Figura 26. Utilizando estes dados, Park 
(1987), procedeu o tratamento dos mesmos ·como segue: 
Para obter valores de difusividades efetivas suponto que 
nao exista encolhimento, utilizou-se a equa~io I, Lewis (1921) e 
Sherwood (1929a), serie de Fourier. 
RE = X - Xe 





n= o (2n + 1) 2 
exp [ -D(2n + 1) 2 TI 2 8] 
4a 2 
(I) 
onde: X - conteudo de umi dade media da amo'stra (g. HzO/g .ms); 
Xe- conteudo de umidade de equil]brio (g.H20/g.ms); no pr~ 
s~nte estudo, assumiu-se como sendo o menor valor obti 
do para cada binomio: temperatura e umidade relativa; 
X - conteudo de umidade inicial (g.H 2 0/g.ms); 
I 
a - semi-espessura (em); 
e - tempo (horas) 
Para obter valores de difusividade efetiva, consideran-
do que existe encolhimento, utilizou-se a equa~io II. 
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WE = Y - Ye 






(2n + 1) 2 
onde: Y conte~do de umidade m~dia por volume por massa ,seca 
(g.H2 0/g.ms/cm 3 ), o volume em fun~io do conte~do de 
umidade e obtido atrav~s de l1 X l2 XL •. 
Ye - conte~do de umidade de equil1brio por volume de massa 
seca (g,HiO)/g.ms/cm 3 ). 
Yo - conte~do de umidade inicial por volume por massa seca 
(g.Hi0)/g.ms/cm 3 ) 
D difusiviaade de transferencia de massa (cm 2 /h) 
a semi-~spessura (em~ 
e tempo' (horas ), ,I I 
As difusividades assim calculadas estao reunidas nas Tabe 
las III e IV. 
Baseados nos resultados o autor afirma que a influencia 
do encolhimento na difusividade mostra que as difusividades efeti-
vas calculadas sem considerar o encolhimento super-estima a trans-
ferencia de massa por difusao. Isto traz inclusive erros na ava-
lia~ao da resistencia da transferencia de massa do material (resi~ 
tencia internal para outros tipos de analise·na secagem. 
Utilizando valores m~dios de difusividade, calculou-se a 
energia de ativa~io do tipo Arrhenius: 
D = , Aexp(-Ea/RT) 
,' 
' 
onde: Ea energia de ativa~io 
R cons tante universal de gases 
T temperatura absoluta 
0 au tor cone lui que a utiliza~io da 2~ Lei de Fick para 
secagem de fil~ salgado de cac;ao apresenta ajuste dos da dos expe-
TABELA Ill - Dodos sobre difusividade,considerando que nao existe encolhimento 
DIFUSIVIDADE DIFUSIVIDADE 
CORRIDA EXP. (10+7 CORRIDA EXP. (10+7 cm2 Is) cm2 /s) 
10,40 + 0,14 19 '15 ± 0,17 a e 
' 
b 12,96 + 0,18 f 15,80 + 0,11 
21,28 + 1,94 28,33 + 0. 32 c - g 
d 24,82 + 2,25 h 27,30 + 0 '3 3 -
TABELA IV- Dados sobre difusiilidade, considerando encolhimento. 
DIFUSIVIDADE DIFUSIVIDADE DIFUSIVIDADE 
(10+ 7 cm2/s) ( 10+ 7 cm2/s) (lo+7 cm2/s) 
CORRIDA EXP. baseado na baseado na baseado na 
espessura espessura espessura 
inicial media final 
a 7,14 ± 0,16 5,60 ± 0 ,13 4,24 ± 0 '10 
b 8,81 ± 0,17 7 ,10 ± 0 ,14 5,58 + 0,11 
17,31 + 1,62 14,97 + 1,40 12 '79 ± 1,20 c 
d 18,31 ± 1 '71 14,97 + 1,40 11,97 ± 1,12 
e 14,54 ± 0,35 11,38 ± 0,27 8,60 ± 0,21 
f 11,83 ± 0,28 9,02 ± 0,22 6,59 + 0 '16 
20,73 + 0,46 16,61 + 0. 3 7 12 '95 + 0,29 g 
h 20,28 + 0,59 16 ,58 + 0,48 13,25 + 0,39 -
mentais .considerando-se ou nao o fen6meno de encolhimento. Ressal-
ta que para este material salgado nao existe o periodo de taxa 
constante de secagem, sendo que para o efeito de dimensionamento a 
utiliza~ao da equa~ao proposta por Lewis & Sherwood e excelente p~ 
lo ajuste de dados experimentais. 
Portanto, para o dimensionamento podemos utilizar a equa-
~ao (I), sem considerar o efeito do encolhimento. 0 autor sugere a 
utiliza~ao dos cinco primeiros termos da serie para prever 0 tempo 
de secagem. 
1.3. Compara~io dos sistemas de secagem 
Conforme pode s~r notado na revisio bibliografica (mais 
. especificamente) no item parametros de secagem, as condi~oes do 
ar de secagem, a saber: temperatura, umidade relativa e velocida-
de do ar, sao citados na maioria dos trabalhos encontrados sem a 
necessaria fundamenta~ao no sentido de mostrar como podem ser ob-
tidos ou porque utilizaram-se estes valores. 
Dentre estes trabalhos referenciados, encontramos cinco 
que apresentam o trin6mio temperatMra, umidade relativa e velocida 
de com valores bern especificados: 
Temperatura ( oc) Umidade Relativa(%) Velocidade (m/s) 
Park & Col. ( 1987) 30-350 50-55 1-2 
Governo do Panama/FAD 
270 50 3 ( 1973) 
/ 
Waterman ( 1978) 270 45-55 1-2 
Wirth & Col. ( 197 5) 350 50-55 1-3 
Bastos ( 1977) 30-40 0 45-55 1-3 
Por outro lado, alem da recomenda~ao da temperatura criti 
ca do ar de secagem para o pescado de zona tropical como sendo 
400C, estes trabalhos tamb~m nao fundamentam a indica~io da 
faixa de temperatura do ar de secagem. 
Durante o acompanhamento do levantamento experimental de 
dados para o encolhimento (Park e Cornejo) e da cin~tica de seca-
gem (Park, 1987), pode-se detectar visualmente que os fil~s secas 
a 400C apresentam colora~ao amarelada na superf1cie, mostrando 
que a recomenda~io de temperatura cr1tica de secagem do ca~io sal-
gada coincide com os valores da literatura. 
Do ponto de vista do dimensionamento de secagem, o ques-
tionamento mais importante ~ a avalia~io do tempo necessirio para 
se obter urn prod~to com urn conte~do de umidade pr~-determinado pa-
ra garantir as condi~6es .de come~cializa~io e conserva~ao. 
Esta avalia~io pode ser feita utilizando a equa~io pro-
pasta por Lewis (1921) e Sherwood (1929) como valor num~rico da 
difusividade efetiva calculado por Park (1987), ressaltando que 
nao hi necessidade de utilizar mais do que os cinco primeiros ter-
mos da serie. 
No tocante a umidade relativa, OS dados experimentais en-
contrados demonstram que deveri situar-se abaixo de 50% e que a ve 
locidade do ar de secagem tern pouca influ~ncia na faixa de 0,5 a 
3,0m/s, portanto dentro da faixa de seguran~a assumida no dimensi~ 
namento podemos fixar as condi~oes do ar de secagem como sendo ao 
redor de 35-400C, 40-50%UR e 0,5-l,Om/s. 
0 sistema denominado "Bomba de Calon'' Park & Col. (1984) 
foi dimensionado e constru1do a partir de dais objetivos; utilizar 
uma energia t~rmica ainda pouco aproveitada em urn ciclo frigorffi-
co e determinar as condi~6es otimas para a secagem de ca~io salga-
do. 
Para analisar o dimensionamento do sistema foram conside-
radas as seguintes condi~oes: 
vazao do ar: 
350m 3 /hora 
condi~oes iniciais do ar: 
temperatura de bulbo.seco: +40QC 
umidadc relativa: 80% 
condi~oes do ar resfriado: 
temperatura de bulbo seco: +50C 
umidade relativa: 90% 
condi~oes finais do ar 
temperatura de bulbo seco: ajustavel entre +200C e +400C 
umidade absoluta: 5,3 gramas de HzO por kg dear seco 
' 
A partir destas ·condi~oes de~-se inicio ao dimensionamen-
. to, efetuando-se OS calculos basicos: 
1~ Fase: Resfriamento e desumidifica~ao do ar (evaporador) 
a. Carga Termica Sensivel 
Qs = M.C.LIT 
m 3 kg M = 350-- x 0,968 =339 kg/hora 
h 
C = 0,24Kcal/kg.QC 
LIT = 40 - 5 = 35DC 
Q S = 339 X 0 , 2 4 X 3 5 = 2848 
onde: M - vazao massica (kg/hora) 
kcal 
hora 
C - calor especifico do ar (Kcal/kgDC) 
LIT - varia~ao da temperatura (DC) 
b. Carga Termica Latente 
Ql = f4.L.LIW 
; 
M ~ 339 kg/hora 
L ~ 600Kca 1 /kg 
6W = Wi - Wf = 42 - 5,3 = 36,7g.H 2 0/kg ar seco 
onde: L - calor latente de vap6riza~io da agua aprox. (Kcal/k9) 
6W- varia~ao de urnidade absoluta do ar (g.H 2 0/kg ar seco) 
Obs.: Os val ores de umidade absoluta foram extra1dos do diagrama psicrometr_:i_ 
co do ar, cons i derando-se o n1ve 1 do mar como referenci a. 
Q1 = 250 X 600 X 36,7 X 




Qt = 2848 + 7465 =10313 Kcal/hora 
a . 2- Fase; Aquecimento do ar desumidificado 
Fina1idade: aquecer o ar desurnidificado, propiciando ao 
mesmo condi~5es finais de temperatura ajustiveis entre +200C e 
+400C. Co~b fonte de aquecirnento sera utilizado parte do calor a 
ser rejeitado pelo sistema fri9or1fico nos condensadores. 
Qa = M.C.6T 
M = 35Om 3 I h or a x 1 , 1 5 k 9 I rn 3 = 402 , 5 k 9 I h or a 
C = 0,24Kcal/k9.oc 
6T = 40 - 5 = 350C (tornado como temperatura final do ar 
o valor de 400C que no caso e o mais 
cr1tico) 
Qa = 402,5 x 0,24 x 35 = 3381Kcal/hora 
Obs.: 0 valor 3381Kcal/hora representa apenas uma parte da quantidade total 
de calor a ser rejeitado pelo condensador do sistema fri9orTfico, por 
esse motivo o sistema preve a utiliza~io de dais condensadores, urn para 
aquecimento do ar desumidificado e urn segundo condensador adicio-
nal visando completar a troca de calor com o ar ambiente propiciando a 
condcnsa~ao do a9ente frigorTfico. 
Calor total a ser rejeitado pelo sistema frigorTfico 
Qr = Q + WCP 
Q r = 9 8 7 0 + 4 21 4 - 1 4 . 0 3 4 _K c a 1 
ho ra 
Q = 9870Kcal/hora (capacidade produzida pelo compresor) 
WCP = 4,9KW (consumo do compressor operando em regime de 
ooc de temperatura de evapora~ao utilizando 
Rl2 + 450C de temperatura de condensa~ao Rl2) 
onde: Q = capacidade frigorTfica ou carga t~rmica a ser retirada 
pela instala~ao frigorTfica (Kcal/hora) 
WCP = consumo do compressor (Kcal/hora) 
IConcluindo o dimensionamento procedeu a descri~ao do sis-
tema. Patente industrial, Brasil (1984). 
0 sistema denbminadp ''Bomba de C~lo~" refere-se a urn pro-
cesso e equipamento para secagem de mate~iais biol6gicos, utili-
zando-se uma corrente turbilhonada dear secagente com umidade, 
temperatura e vazao variaveis, Figura 27. 
·o .. equipamento de secayem ~ composto por urn conjunto fri-
gorTfico, com uma unidade de tratamento dear (1) e uma unidade de 
aquecimento (2) do ar ambiente, sendo primeiro instalado urn venti-
lador (3) de velocidade variavel, urn condensador (4) primario, urn 
direcionador (5) regulavel e urn evaporador (6) e na outra unidade 
instalados urn compressor (7) e urn condensador (8) secundario. 
Estas unidades sao ligadas ao secador (13) pelas tubula-
~oes (9), (10) e (12) eo secador (13) constituTdo de compartimen-
tos dotados de suportes para bandejas. 
Efetuados alguns experimentos, como conseguiu-se obter P! 
rimetros 6timos indicatives para a secagem de ca~ao salgado. 
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6 5 4 3 2 9 II 12 15 13 
1 8 10 14 Fig. 27 
.Sem esquecer as vantagens do sistema denominado ~Bomba de 
' 
Calo~'', principalmente no que diz respeito i seguran~a no contra-
le operacional, pudemos notar a possi~ilidade da utiliza~io de um 
sistema menos sofisticado para obter o ar ambiental para secagem .. 
E sabid6 que uma das formas mais econ6micas de se verifi-
car urn ambiente i utilizando o processo de resfriamento evapora-
tivo. 
Este processo ocorre quando o ar umido escoa atraves de 
urn lavador de ar onde a agua i constantemente recirculada sem so-




















- - -1 
- . Fig.28 
0 processo e identico ao de satura~io adiabatica e 




0 processo de resfriamento evaporative s5 ~ realmente efe 
tivo quando as condi~oes ambientais locais.apresentam alta temper~ 
tura de bulbo seco e baixa temperatura de bulbo umido. Normalmente 
tal sistema resfria o ar insuficientemente e umidifica o ar. 
No entanto quando se utiliza igua fria para lavagem do 
ar, o sisiema ~ denominado de "ap~ay deaumidi6icado~''. Em outras 
I 
palavras ~ possivel desumidificar bern como resfriar 0 ar ambiente 
atrav~s de urn contato direto com igua #ria; esquematiza~do na car-
ta psicrom~trica temos, Threlkeld (1970), Figura 30. 
CAMINHO REAL DA 
DESIJMIOIACACJI:J ~~ ; 
----</ ~ 
CAMINHO TEciRtCO,CON- ::!; 
SIOERANOO 0 COMPRIMENTO :::; 
INFINITO DO O€SUMJDIFICAOOR 
---T,.tagua~Tcc:-<~ 
TEMPERATURA Fig.30 
Consideramos condi~ao critica as caracteristicas do ar 
ambiental do 1 itoral norte do Brasil, onde se encontra um grande 
potencial de captura de ca~ao, supondo a temperatura m~dia 350C e 
umidade relativa de 80%. 
Exc1oplificando, temos: (Conforme a Figura 31 ) • 
0 ar ambiente com temperatura de 350C e 80% de umidade 
re1ativa, sofrendo resfriamento e desumidifica9io por 
spray (caminho a), atinge 289C e 100% de umidade rc1ati 
va. Atrav~s de aquecimento (caminho b), obt~m-se condi~ ~5es do ar de secagem de 40DC e 50% de umidade re1ati-
va. 
0 ar ambiente com temperatura de 350C e 80% de umidade 
re1ativa, sofrendo resfriam~nto e desumidificac~o por 
spray (caminho c), atinge 240C e 100% de umidade rela-
tiva. Atrav~s de aquecimento (caminho d), obt~m-se con-
dic6es do ar de secagem de 4ooc e 40% de umidade re1ati 
va. 
• 0 ar ambiente com temperatura de 350C e 80% de umidade 
re1ativa, sofrencto um resfriamento e desumidificacio por 
spray (caminho e), atinge 23DC e 100% de umidade re1ati 
va. Atrav~s de aquecimento (caminho f), obtem~se 35or 
e 50% de umidade re1ativa. 
0 ar ambiente com temperatura de 35DC e 80% de umidade 
re1ativa, sofrendo urn resfriamento e desumidificac~o 
por spray (caminho g), atinge 21,5 e 100% de umidade re 
1ativa. Atraves de aquecimento (caminho h), obtem-se 
359C e 45% de umidade re1ativa. 
• 0 ar ambiente com temperatura de 350C e 80% de umidade 
re1ativa, sofrendo um resfriamento e desumidificac~o por 
spray (caminho i), atinge 19,50C e 100% de umidade rela 
tiva. Atraves de aquecimento (caminho j), obtem-se 35or 
e 40% de umidade re1ativa. 
J 
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Confor~e demonstrado nesta explana~io num~rica, para a 
utiliza~io deste principia e necessirio ~rna fonte de igua fria. Sa 
bemos que no norte do pais a igua depositada em cisterna ou po~o 
apresenta uma temperatura ao r~dor de 20DC, portanto torna-se pos-
sivel utilizar desumidifica~ao por spray e posterior aquecimento 
para obter o ar de secagem com caracteristicas do ar nas 
hachuradas na carta psicrometrica. 
regioes 
Baseado nestas considera~oes foi possivel contruir urn 








saida do or 
ESPECIFiCA.C5ES 
1~ BOMall. CENTR!FUG0-1/3 HP • 2 kg de pressQo 
2. 8!COS ASPERSORES 
3· TELA PERFURADA 
4. RES!STENCIAS ELETRICA 
5~ ROTOR CENTR!FUGO 
6- MO"TOR ELETRICO- 0,25 CV ,1200 rpm. trif.e/pofia 
7- SECADOR DE BANOEJAS 




1.4. Comparagio de custos 
Para se ter uma visio comparativa do custo do equipamento 
que utiliza "Bomba de Caton!' e "Seca.do.tap!Lop!L-tado" descriminaremos 
a seguir os itens importantes de material permanente que 
cada sistema. 
compoem 
Memorial descritivo do sistema denominado ''Bomba de Ca.toJc'' 
Componente 
Unidade compressora, composta de com-
pressor semi hermetico, modelo BHS 
5905 (coldexfrigor), 4,0HP (nominal). 
Acessorios 
Serpentina evapor~dora; confeccionada 
com tubo de cobre e aletas planas Qe 
a1um1nio, circulagao for~ada de ar 
por intermedio de ventilador centr1f~ 
g 0 •.•...•••.•.•.••••.••.•.•.•••••.•• 
Ventilador centr1fugo, acionado por 
motor eletrico de dup)a velocidade, 3 
fases, 0,75CV, l700rpm, 60Hz ....... . 
Quadro eletrico de comando de contro-
1e, contendo dispositivo de acionamen 
to para motores eletricos, contato~ 
ras, botoeiras de comando automatico 
Secador horizontal com 24 bandejas (es-
trutura de cantoneira de ferro e for-
rac;:ao em madeira ................... . 
Montag em mecani ca .................. . 
TOTAL .............................. . 









Memorial descritivo do ''Seeadoh aphophlado'' 
Componente 
Bomba d'~gua centrifuga, l/3HP; 2kg 
de pres sao; 20m de col. H ,o ...... . 
Ventilador centrifugo, acionado por 
motor eletrico, 0,25CV; 1200rpm;tri 
f~sico ........•................. . -: 
Caixa d'~gua de cimento amianto,cap. 
250 litros ....................... . 
Bicos pulverizadores (6 unidades~ . 
Tubo de PVC, 1/2'' 
sorios (6 metros) 
com rosca e aces-
Resistencia eletrica para aquecimen 
to residencial 450 Watts (2 unida~ 
des ) •.................•............ 
Tela de Nylon (1m 2 ) ............. .. 
Secador horizontal com 24 bandejas, 
estrutura de cantoneira de ferro e 
forra~ao em madeira .•............. 
Gastos adicionais ............... .. 
To ta 1 .... · ........................ . 














• 0 encolhimento do file salgado de ca~ao durante a seca-
gem pode ser expresso como dimensao linear sendo fun~ao linear do 
conteudo de umidade; 
A secagem do file s~lgado de ca~ao nao apresenta perio-
do de taxa constante de secagem, onde a cinetica de secagem e per-
feitamente previsivel atraves da equa~ao (serie de Fourier) pro-
posta por Lewis-Sherwood utilizando os cinco primeiros termos da 
serie. Para o dimensionamento do secador, nao ha necessidade de 
considerar o efeito 'de encolhimento. 
• As carateristicas do ar de secagem para file salgado de 
ca~ao sao~-350 a 400C de temperatura; 40 a 50% de umidade relativa 
e 0,5 a l,Om/s de velocidade; 
• f possivel construir urn secador apropriado para peque-
nos produtores com custo baixo de constru~ao, utilizando o princi-
pio de desumidifica~ao do ar por "ap4ay'' e posterior aquecimento, 
atendendo as considera~oes do ar de secagem descritas no item anterior, 
independente das adversidades das condi~oes ambientais. 
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